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摘 = 地 球 磁 场 捕获 带电 粒子 形成 辐射 带 ， 地 磁场 的 扰动 将 导致 带电 粒子 通 量 的 变化 . 根据 磁 暴 期 间 外 辐射 带 
高 能 电子 通 量 起伏 和 波动 的 特点 及 规律 , 利用 GOES 卫星 实时 发 布 的 5 min 分 辩 率 高 能 电子 微分 通 量 数据 , 构建 
了 高 能 电子 通 量 波动 指数 ,并 分 析 了 该 指数 与 地 磁 活动 的 关系 .结果 表明 ,所 提出 的 高 能 电子 通 量 波动 指数 与 地 
磁 事 件 有 很 好 的 相关 性 , 能 起 到 地 磁 暴 发 生 的 指示 剂 作用 , 相对 于 目前 空间 环境 业务 化 预报 过 程 中 广泛 使 用 的 3h 
Кр 指数 , 高 能 电子 通 量 波动 指数 能 更 早 地 警报 地 磁 暴 的 发 生 , 是 潜在 有 效 的 地 磁 暴 警 报 辅助 手段 , 能 为 空间 环境 
预报 中 的 地 磁 暴 实时 警报 提供 重要 参考 . 

关键 词 高 能 电子 , 辐射 带 , 磁 暴 , Kp 指数 
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Abstract The outer radiation belt consists mainly of high energy electrons trapped by the Earth’s 
magnetic field. The disturbance of the geomagnetic field caused by the Coronal Mass Ejection 
(СМЕ) or the Co-rotating Interaction Region (СТВ) can result in electron radiation belt variations. 
According to the variation feature of high energy electron flux in the outer radiation belt during 
magnetic storms, a novel index referred to as high electron flux fluctuation index was evaluated by 
using the 5-min resolution sampled electron flux data provided by GOES, and its correlation with 
geomagnetic Kp index was analyzed. It is found that high electron flux fluctuation index has a 
good correlation with geomagnetic Kp index, and the new index can be used as an indicator of 
geomagnetic storm occurrence. In comparison with 3-hour Kp index, which is wildly used in space 


environment operation prediction system, the suggested index in this paper can alert geomagnetic 
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storm occurrence earlier. 


Key words 


0 引言 


地 磁 暴 是 一 种 灾害 性 的 空间 天 气 事件 ， 可 以 威 
胁 到 近 地 空 间 航 天 器 的 正常 运行 及 地 面 电力 系 统 的 
安全 , 因此 磁 暴 的 警报 和 预报 是 空间 天 气 预报 的 核 
心 内 容 日 . 通常 认为 地 磁 暴 的 扰动 源 来 自 于 太阳 日 
ЛАЯ: (СМЕ) 和 野 洞 高 速 流 形成 的 共 转 作 用 
区 (CIR), 目前 利用 SOHO 和 ACE 卫星 的 观测 数据 ， 
大 致 可 以 判断 未 来 一 段 时 间 内 发 生 磁 暴 的 概率 , 但 具 
体 到 在 小 时 量 级 的 时 间 尺 度 内 预测 是 否 有 磁 暴 发 生 
还 有 较 大 困难 . 当前 美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 
的 空间 天 气 预报 中 心 (SWPC) 使 用 Кр 指数 对 地 磁 
暴 的 级 别 进行 警报 , Kp 指数 是 一 种 使 用 最 广泛 的 地 
磁 指 数 , 由 位 于 亚 极光 带 附 近 13 个 地 面 地 磁 台 站 的 
观测 数据 通过 计算 得 到 . 在 空间 天 气 业 务 化 预报 中 ， 
Kp 指数 也 有 重要 应 用 . 研究 表明 , 同步 轨道 卫星 异常 
与 Кр 指数 有 很 强 的 相关 性 2-3). NOAA 通过 互联 
网 对 外 发 布 准 实时 估算 的 Кр 指数 (Estimated Кр) 
提供 给 空间 环境 研究 的 相关 用 户 . Estimated Kp 指 
数 每 3h 更 新 一 次 , 由 于 Kp 指数 用 来 描述 3h 内 
地 球 磁 场 的 整体 活动 水 平 , 事实 上 准 实 时 Estimated 
Кр 指数 代表 前 3h 内 地 磁 扰 动 状况 , 并 且 该 指数 是 
通过 监测 数据 估算 得 到 的 , 发 布 时 还 会 有 约 30min 
的 滞后 , 例如 00:00 UT—03:00 UT 的 Кр 指数 大 约 
在 03:30 UT 时 发 布 , 03:00UT 一 06:00UT 的 Kp 指数 
大 约 在 06:30UT 时 发 布 , 因此 严格 上 讲 , Estimated 
Кр 指数 并 没有 达到 地 磁 暴 实时 警报 的 作用 和 目的 . 

地 球 辐射 带 是 由 地 球 磁场 对 带电 粒子 的 捕获 而 
形成 的 , 外 辐射 带 中 的 高 能 电子 必然 与 地 磁 活 动 有 很 
大 的 相关 性 . 磁 暴 期 间 , 外 辐射 带 高 能 电子 动力 学 演 
化 过 程 非常 复杂 , 涉及 到 波动 及 扩散 等 一 系列 非 线 性 
物理 过 程 M. 目前 完全 理解 高 能 电子 的 产生 机 制 和 
损失 机 制 还 有 一 定 困 难 , 一 般 认 为 外 辐射 带 高 能 电子 
通 量 受到 太阳 风 的 控制 2, 且 随 着 地 磁 活动 的 变化 
而 变化 8. GOES 卫星 的 观测 表明 M, 磁 暴 期 间 同 
步 轨 道 高 能 电子 通 量 有 三 种 不 同 的 响应 ， 从 定性 角 
度 分 析 , 磁 暴 期 间 辐 射 带 电子 的 增加 或 减少 是 各 种 
加 速 机 制 与 减速 机 制 共同 作用 的 结果 , 它们 之 间 为 相 


* http:/ /www.swpc.noaa.gov 
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互 竞争 的 过 程 8-9. 观测 及 研究 结果 表明 10), 地 球 
磁场 扰动 与 辐射 带 高 能 电子 通 基 波动 有 很 强 的 相关 
性 , 不 论 是 CIR 产生 的 磁 暴 还 是 СМЕ 产生 的 磁 暴 ， 
辐射 带 高 能 电子 通 量 在 磁 暴 开始 时 均 有 一 个 明显 下 
降 过 程 , 然后 逐渐 恢复 ПП. 从 小 时 的 时 间 尺 度 来 看 ， 
GOES 卫星 观测 结果 显示 , 磁 暴 主 相 期 间 同步 轨道 高 
能 电子 微分 通 量变 化 是 不 规则 的 , 存在 不 同 幅度 的 波 
动 和 起 伏 , 特别 是 大 磁 暴 期 间 这 种 变化 更 加 显著 . 

本 文 根 据 磁 暴 期 间 辐 射 带 高 能 电子 通 量 波动 的 
特点 和 规律 , 以 及 其 与 地 磁 Kp 指数 的 相关 性 , 利用 
经 验 正 交 函 数 (EOF) 分 析 了 同步 轨道 高 能 电子 通 量 
的 周 日 变化 规律 , 进而 利用 GOES 卫星 实时 发 布 的 
大 于 0.6 MeV 高 能 电子 微分 通 量 数据 , 构建 了 一 个 高 
能 电子 波动 指数 , 通过 与 Кр 指数 的 比较 和 分 析 , 为 
高 能 电子 波动 指数 在 空间 天 气 预报 和 服务 中 的 应 用 
提供 依据 . 


1 同步 轨道 高 能 电子 变化 


图 1 为 SWPC 给 出 的 一 次 磁 暴 期 间 GOES E 
星 观 测 实例 . 从 图 1 可 以 明显 看 出 , 磁 暴发 生前 , 高 
能 电子 通 量 的 变化 十 分 规则 且 变 化 幅度 很 小 , 而 磁 暴 
发 生 时 , 通 量 的 波动 和 起 伏 十 分 明显 , 如 图 1 中 圆圈 
区 域 所 示 . 

利用 经 验 正 交 函 数 (Empirical Orthogonal Func- 
tion, EOF) 对 地 球 同步 轨道 卫星 观测 的 高 能 电子 通 
量 数 据 进行 分 析 ， 数 据 来 源 于 OMNI 数据 库 提供 
的 GOES-11 卫星 观测 的 大 于 0.6MeV 的 5min 分 
ЗЕЕ, 观测 时 间 为 2006 年 7 月 至 2010 年 12 H. 
首先 将 观测 数据 f(d, n) 按照 下 式 进 行 EOF 展开 : 


п, 


Ка, т) = У Ак (а) х Ек(т). 
К=1 
其 中 , а 表示 天 数 , п, 表示 观测 时 间 点 , 一 天 的 观测 
时 间 点 为 24 x 60/5 = 288 个 . Ак HE k Pr EOF £ 
Ж. Е. 为 对 应 的 第 k 阶 正 交 基 薄 数 , 表征 高 能 电子 
通 量 的 日 变化 , 关于 EOF 系数 和 基 范 数 的 详细 估算 
方法 可 参考 文献 [12]. 
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图 1 一 次 磁 暴 期 间 的 高 能 电子 波动 “ 


Fig.1 Fluctuations of radiation belt high-energy electrons during а magnetic storm 
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图 2 前 三 阶 基 函数 及 其 系数 
Fig.2 EOF base function and its coefficients 


图 2 АНИМЕ, ЗН ”左右 出 现 极 小 值 ， 由 于 GOES-11 卫星 为 地 球 同步 
表明 EOF 方法 收敛 速度 很 快 ， 第 一 阶级 数 就 能 反 ” 卫星 ,位 于 西 经 135” 的 赤道 上 空 ， 这 一 结果 正好 
映 99.77% 的 真实 变化 , 表明 了 高 能 电子 通 量 平均 日 ”与 GOES 卫星 所 在 处 磁 层 的 晨 民 不 对 称 特征 相符 ， 
变化 特征 . 从 图 2 可 以 看 出 , GOES 卫星 观测 到 的 高 ”也 说 明了 本 文 分 析 方 法 的 正确 性 . 在 地 球 同步 轨道 附 
能 电子 通 量 在 12:00LT 左右 出 现 极 大 值 , 在 00:00LT ” 近 存 在 不 同性 质 的 低频 波 , 例如 哨 声波 合 声 (chorus), 
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这 些 波 对 磁 层 中 不 同 区 域 电子 的 加 速 机 制 具有 重要 
影响 , 但 GOES 卫星 高 能 电子 日 变化 特征 主要 是 由 
于 工 信 的 变化 引起 的 . 


2 高 能 电子 通 量 波 动 指数 


一 般 情况 下 , 同步 轨道 高 能 电子 通 量 具有 规则 的 
日 变化 特征 , 为 消除 这 种 变化 趋势 , 本 文 对 GOES 卫 
星 观测 到 的 大 于 0.6 MeV 高 能 电子 微分 通 量 5 min 
分 辩 率 数据 取 相 对 变化 值 "(), 而 后 对 r(t) 取 1b 的 
标准 差 计算 , 得 到 高 能 电子 通 量 波动 指数 Se, S. 的 表 
现形 式 与 描述 电离 层 幅度 闪烁 指数 Sa 相似 79, 可 
以 用 来 描述 真实 数据 的 波动 程度 , 具体 表达 如 下 : 


f(d, т) 
其 中 , r(t) = ат) 

在 地 磁 平静 期 间 , 地 球 同步 轨道 高 能 电子 微分 通 
量 在 5min 时 间 内 的 相对 变化 很 小 , 因此 r(t) 的 数值 
应 该 在 1 附近 变化 , 但 是 在 磁 暴 期 间 , 特别 是 磁 暴 的 
初始 相 和 主 相 期 间 , r(t) 会 有 较 大 的 波动 , 如 图 3 所 
示 . 对 高 能 电子 通 量 波动 指数 S. 取 5 min 滑动 值 , 就 
可 以 得 到 一 系列 的 数值 来 描述 高 能 电子 波动 和 起 伏 
程度 . 
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3 高 能 电子 波动 指数 与 Kp 的 相关 性 


地 球 磁场 的 扰动 会 导致 外 辐射 带 高 能 电子 通 量 
的 波动 和 起 伏 , 根据 上 述 构建 的 高 能 电子 波动 指数 ， 
利用 GOES 卫星 实时 发 布 的 大 于 0.6 MeV 微分 高 能 
电子 通 量 5 min 分 辩 率 数据 , 给 出 该 指数 在 几 个 不 同 
地 磁 扰动 条 件 下 的 响应 事例 , 并 与 Kp 指数 进行 相关 
性 分 析 . 图 4 给 出 了 2006 年 12 H 1—16 H 5. 18 
Ж, Кр 指数 的 变化 情况 . 在 此 段 时 间 的 前 5 天 (12 
月 1 一 5 H) 地 磁 平静 , Kp 指数 均 小 于 4; 12 月 6—13 
H, 地 磁 以 平静 和 微 扰 (Kp = 4) WE, 偶尔 出 现 了 
儿 次 短 时 间 的 小 磁 暴 (Kp = 5); 12 月 14 一 15 日 连续 
发 生 了 地 磁 暴 , НОКИА (Kp > 6) Я. 


magnetic storm 
(Dec. 14—15, 2006) 


0 200 400 600 800 1000 1200 
5-minute data point, since December 13, 2006 


图 3 r(t) 在 一 次 磁 暴 期 间 的 响应 


Fig.3 Response of r(t) to a magnetic storm 
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图 4 高 能 电子 通 量 波动 指数 对 一 次 磁 暴 的 响应 


Fig.4 Response of high electron flux fluctuation index to a magnetic storm 
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图 4 表明 , 在 地 磁 平 静 期 间 高 能 电子 通 量 变化 
规则 , 没有 大 的 波动 和 起 伏 , 同时 5。 指 数 平稳 且 很 
小 , 数值 均 在 0.02 以 下 . 在 地 磁 微 扰 和 小 磁 暴 期 间 ， 
高 能 电子 通 量 随地 磁 变 化 非常 迅速 , 出 现 明显 的 波动 
和 起 伏 , 同时 Se 指数 也 有 明显 增加 , 随 着 地 磁 逐 渐 恢 
复 平静 , Se 指数 迅速 减 小 且 趋 于 平稳 . 当 强 地 磁 暴 发 
生 时 , 电子 通 量 波动 幅度 增 大 ，S。 指数 也 随即 增加 ， 
增加 幅度 更 为 显著 , 但 增加 量 并 不 与 Kp 成 简单 的 线 
性 关系 . 从 图 4 还 可 以 明显 看 出 , S. 指数 比 Kp H 
数 能 更 早 地 反映 出 地 磁 扰 动情 况 , 这 主要 是 由 于 S. 
指数 是 通过 5min 分 辨 率 的 数据 计算 得 到 的 , 而 Kp 
指数 是 3h 的 地 磁 指 数 . 图 5 给 出 了 2006 年 1 H 
至 2008 年 12 月 相应 S. 指数 和 Kp 指数 的 对 应 关 
系 , 其 中 2010 年 7 一 9 月 部 分 天 数 GOES 卫星 缺乏 
数据 . 图 5 结果 显示 , 在 地 磁 平静 期 间 , 几乎 所 有 S, 
指数 数值 均 在 0.1 以 下 , 变化 很 小 , 随 着 地 磁 活 动 的 
增强 , S. 指数 响应 迅速 , 变化 明显 . 在 所 有 地 磁 微 扰 
和 磁 暴 期 间 ，5。 指数 均 有 显著 增加 . 这 一 结果 表明 ， 
相对 3h Kp 指数 ,Se 指数 能 提前 定性 地 警报 地 磁 暴 
的 发 生 , 可 以 作为 潜在 的 地 磁 暴 警报 手段 , 为 空间 环 
境 预报 中 地 磁 暴 的 实时 警报 提供 必要 参考 . 


地 磁场 捕获 带电 粒子 形成 辐射 带 , 地 球 磁 场 的 扰 
动 必 然 会 影响 到 带电 粒子 通 量 的 变化 .由 于 太阳 风 
与 磁 层 之 间 的 耦合 , 能量 在 磁 层 和 输 运 和 转化 过 程 中 ， 
磁 层 会 有 等 离子 体 波动 的 激发 和 耗 散 , 波 - 粒 相 互 作 
用 导致 磁 层 动力 学 过 程 非常 复杂 ， 高 能 带电 粒子 通 
量 的 增 减 由 多 种 物理 机 制 共 同 决定 .根据 磁 暴 期 间 
外 辐射 带 中 高 能 电子 通 量 起 伏 和 波动 的 特点 及 规律 ， 
利用 GOES 卫星 5 min 实时 数据 , 构建 了 高 能 电子 通 
量 波动 指数 以 实时 警报 地 磁 暴 的 发 生 . 结果 表明 , 本 
文 提 出 的 高 能 电子 通 量 波动 指数 与 地 磁 事 件 有 很 好 
的 相关 性 , 能 起 到 地 磁 暴 发 生 与 否 指 示 剂 的 作用 , АН 
对 于 目前 空间 环境 业务 化 预报 过 程 中 广泛 使 用 的 3h 
Кр 指数 , 该 指数 能 更 早 警报 地 磁 暴 的 发 生 . 本 文 提 
出 的 方法 也 可 以 使 用 其 他 数据 , 例如 地 磁场 H 分 量 
来 实时 警报 地 磁 暴 的 发 生 . 

需要 说 明 的 是 , 利用 微分 通 量 数据 可 以 分 析 磁 暴 
期 间 电子 通 量变 化 的 大 小 及 时 间 尺 度 等 信息 , 但 还 不 
能 很 好 地 用 来 辨别 导致 这 些 变 化 的 物理 机 制 . 另外 , 
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GOES 卫星 高 能 电子 探测 数据 在 某 些 条 件 下 (例如 
太阳 质子 事件 期 间 导 致 的 观测 数据 改变 ), 可 能 会 对 
指数 大 小 有 一 定 的 影响 ， 磁 层 亚 暴 也 是 一 种 磁 层 扰 
动 事件 , 与 磁 暴 相 比 ,虽然 单个 磁 层 亚 暴 持续 的 时 间 
相对 较 短 , 但 对 高 能 电子 通 量 也 具有 一 定 影 响 , 对 这 
一 问题 有 待 深入 分 析 与 研究 . 


致谢 GOES 卫星 数据 及 Kp 指数 来 自 OMNI 数据 库 . 
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